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Uvod govori o pomembnosti merjenja električnega toka, opisane pa so tudi najpogostejše 
vrste merilnih pretvornikov. V nadaljevanju so predstavljeni različni principi merjenja ter z 
njimi povezani različni tokovni merilni pretvorniki. 
 
Na osebnem računalniku v okolju Agilent VEE Pro smo izdelali objektni program za 
nastavitev laboratorijskih instrumentov za merjenje. Zgradili smo vezave različnih 
tokovnih merilnih pretvornikov. Z vzorčenjem dveh digitalnih multimetrov smo zajeli 
vrednosti, s pomočjo vrednosti pa izdelali grafe (karakteristike). Z njimi smo ponazorili 
pogreške različnih tokovnih merilnih pretvornikov v odvisnosti od različnih velikosti in 
različnih frekvenc električnega toka. 
 
Ključne besede: tokovni merilni pretvorniki, merilni upor, tokovni transformator, tuljava 



























Introduction discusses the importance of measuring the electric current, as well as 
describing the most common types of measurement transducers. The following are the 
different principles of measurement and related different current measuring transducers. 
 
On the PC environment, using Agilent VEE Pro we made object setup of laboratory 
instruments used for measuring. We have built a circuit with different current measuring 
transducers. By sampling two digital multimeters values have been captured and from 
them according graphs (characteristics) were produced. Using these graphs we illustrated 
errors of different current measurement converters, depending on the different amplitudes 
and different frequencies of electric current. 
 
Keywords: current measuring transducers, measuring resistor, current transformer, 
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I tok (current) 
U napetost (voltage) 
R upornost (resistance) 
A amper (ampere) 
V volt (volt) 
Ω ohm (ohm) 
C kapacitivnost (capacitance) 
L induktivnost (inductance) 
F frekvenca (frequency) 
 fazni kot (phaseangle) 
X reaktanca (reactance) 
G prevodnost (conductance) 
S siemens (siemens) 
XL induktivna reaktanca (inductive reactance) 
XC kapacitivna reaktanca(capacitive reactance) 
 kotna frekvenca (angular frequency) 
Q faktor kvalitete (quality factor) 
D faktor izgub (dissipation factor) 
N Newton (Newton) 
H jakost magnetnega polja (magnetic field strength) 
B gostota magnetnega polja (density of the magnetic field) 
E absolutni pogrešek (absolute error) 
e relativni pogrešek (relative error) 
x prava vrednost (the true value) 










Električni tok je najpogosteje merjena veličina na področju elektrotehnike, saj neposredno 
vpliva na lastnosti in  potek  določenega  procesa. Tok merimo s tokovnimi merilnimi 
pretvorniki. Izbira ustreznega merilnega pretvornika poteka na podlagi zahtev posamezne  
aplikacije in ob dobrem poznavanju različnih tehnologij merjenja električnega  toka [1]. 
 
Električni tok merimo v prvi vrsti zaradi potrebe po zagotavljanju varnosti pri distribuciji 
električne energije, za namen obračunavanja porabljene električne energije v gospodarstvu, 
gospodinjstvih in drugje, zaznavanja okvar na električnih in elektronskih napravah, 
posrednega merjena upornosti in še mnogo drugih razlogov. Tudi v živih bitjih se mišice 
krčijo s pomočjo električnih impulzov, ki pa so zelo šibki in zato težje izmerljivi. S 
pomočjo merjenja električnih impulzov možganov lahko opazujemo njihovo aktivnost po 
posameznih predelih. Tudi srčni utrip se zgodi s pomočjo električnega impulza. Če na eni 
strani omenjam šibke tokove znotraj živih organizmov, pa naj za njihovo nasprotje 
spomnim na električni tok, ki steče ob razelektritvi oblaka med udarom strele, ali pa 
električni tok, ki teče iz reaktorja velike jedrske elektrarne, ko je ta v polnem obratovanju. 
Vendar pa je od naštetega še najlažje izmeriti prav zadnjega, saj impulz strele, kot že ime 
impulz samo pove, traja zelo kratek čas, hkrati pa je prostorsko in časovno zelo 
nepredvidljiv. Za merjenje različno velikih tokov uporabljamo različne instrumente z 
različnimi merilnimi pretvorniki oziroma z različnimi območji. Tudi izbira 
najprimernejšega območja za merjenje električnega toka ob udaru strele predstavlja 
uganko.  
 
Cilj diplomske naloge je raziskati karakteristike merilnih pretvornikov za merjenje tokov 
od nekaj mA do nekaj 10A, kakršni se tudi običajno uporabljajo v gospodinjskih odjemnih 
števcih, na avtomatskih linijah v industriji, v električnih napravah, itn. 
 
Rezultat meritev so karakteristike pogreška različnih tokovnih merilnih pretvornikov, 
odvisnega od amplitude toka, ter od frekvence toka skozi merjeni vodnik. 
2 
2 Pregled tokovnih merilnih pretvornikov 
Tokovno-merilne pretvornike izberemo glede na naslednje zahteve: 
- občutljivost, 
- stabilnost, 
- frekvenčni odziv, vključno z enosmernim tokom, 
- galvanska ločitev, 
- predstavitev podatkov, 
- učinek na merjeno vezje. 
 
V tem poglavju so podrobno predstavljeni najpogostejši senzorji toka. Opisi nekaterih 
manj pogosto uporabljenih senzorjev sledijo na koncu. Kakršenkoli senzor magnetnega 
polja lahko uporabimo kot tokovni senzor, obstaja pa tudi nekaj eksotičnih primerov kot na 
primer kvantni učinki pri nizko-temperaturnih superprevodnikih, ki se uporabljajo za 
merjenje tokov v nevronih. Vendar pa sem se omejil na merjenje tokov v vodnikih 
komercialno praktičnih naprav. 
 
Izolirani tokovni senzor ne vsebuje kakršnekoli galvanske povezave z merjenim vezjem, 
tako da ga je varno uporabljati z ozemljeno ojačevalno in drugo opremo. Kakovost 
izolacije se meri v voltih in je običajno enaka prebojni trdnosti izolatorja. V okolici 
majhnih industrijskih moči je za osebno varnost značilna napetostna trdnost izolacije 5 kV 
[2]. 
 
Najpreprostejši pretvornik toka v napetost je upor. V tokovno-merilni tehniki ga navadno 
imenujemo soupor (shunt), čeprav se običajno nahaja v seriji z bremenom. Razlog za to je 
v tem, ker se navadno uporablja za povečanje območja tokovno-merilne naprave prek 
povezave, ki obide le del toka. Frekvenčni odziv soupora je dober in vključuje tudi 
enosmerne komponente. Na njem se glede na tok pojavi napetost, ki se lahko pomeri z 
različnimi sekundarnimi merilniki, vključno z analognimi in digitalnimi, z osciloskopi in 
tudi 4-20 mA pretvorniki. Soupori ne zagotavljajo izolacije oziroma galvanske ločitve in 
imajo potencialno nesprejemljiv vpliv na vezje, ki ga merimo. Točnost meritve 
enosmernega toka s souporom je odvisna od točnosti upornosti soupora in upornosti 




Za večje tokove v frekvenčnem pasu od 25 Hz - 400 Hz pa se običajno namesto soupora 
uporabi objemni tokovni transformator. Merjeni vodnik se spelje skozi odprtino v toroidu 
magnetnega materiala transformatorja. Kratko sekundarno navitje z n ovoji generira tok, ki 
je za prestavno razmerje 1/n krat manjše od izmerjenega toka. Običajno se ga priključi na 
ampermeter ali pa se uporabi kot tokovni vhod na napravi za merjenje energije. Izolacija je 
vsaj tako dobra, kot je izolacija na primarnem vodniku. Njegov frekvenčni odziv je dober, 
vendar ne vključuje enosmernih komponent. Učinek na merjeni vodnik je minimalen, 
njegova cena pa je nizka. Varnost uporabe je nekoliko pod vprašanjem oziroma je zelo 
pomembno, da je sekundarno navitje pravilno obremenjeno. To pomeni, da ne smemo 
razkleniti sekundarnega tokokroga, ko teče tok skozi primarno zanko - vodnik. 
 
Za zaznavanje enosmernih tokov so na voljo še različna brezkontaktna tipala. Najpogosteje 
so odvisna od Hall-ovega učinka (Hall effect) in vsa za svoje delovanje potrebujejo 
dodaten vir energije. Pogosto se navaja frekvenčni odziv od 0 Hz do 200 kHz. Ker je na 
voljo dodaten vir energije, je lahko izhod za poznejšo obdelavo napetostni, tokovni ali 
digitalni. Natančnost je odvisna od cene tipala oziroma zahtevnosti njegove izdelave. 
Dolgoročna stabilnost je odvisna od operacijskih ojačevalnikov in njihovega premika 
karakteristik »lezenja - drift«. Ta tipala navzven izgledajo kot večina tokovnih 
transformatorjev. 
 
Tokovnike, Hall-ove merilne pretvornike in druge podobne brezkontaktne naprave so na 
voljo tudi v obliki z zaponko in jih je mogoče namestiti brez prekinitve merjenega vodnika. 
Odpenjanje in zapenjanje merilnega pretvornika na vodnik pa vedno povzroči razklenitev 
magnetne poti, zato je zelo pomembno, da merilni pretvornik dosledno sestavimo, saj to 
vpliva na natančnost meritev. V obliki z zaponko, je mogoče najti vse od sond zaznavanja 
za osciloskope do tokovnih transformatorjev za merjenje tokov tudi do 10.000A [2]. 
 
2.1 Enota za merjenje električnega toka - amper 
Amper (oznaka A) je osnovna enota mednarodnega sistema enot SI (Systeme 
International) za električni tok. Določena je tako, da v vakuumu položena, neskončno 
dolga, ravna, vzporedna vodnika, z zanemarljivim krožnim prerezom, med katerima je 
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razdalja en meter in po vsakem teče stalen tok jakosti enega ampera, na dolžini enega 
metra eden deluje na drugega s silo 2*10-7 N. Amper je poimenovan po francoskem fiziku 
André-Marie Ampèru, enem prvih raziskovalcev elektrike [3]. 
2.2 Magnetizem 
Magnetizem je fizikalni pojav, s katerim nekatere snovi delujejo z odbojno ali privlačno 
silo na druge snovi. Gibanje nabitih delcev vedno povzroči magnetno polje. Magnetizem je 
navzoč v vseh snoveh, vendar je v nekaterih snoveh tako šibak, da ga brez posebnih 
priprav ne moremo zaznati. Nekatere znane snovi, pri katerih so magnetni pojavi posebej 
izraženi, so železo, vsa jekla in mineral magnetit. Maxwellove enačbe poenoteno 
obravnavajo magnetizem in elektriko [4]. 
 
Maxwellove enačbe so osnovni zakoni elektrodinamike, ki povezujejo električno in 
magnetno polje v elektromagnetno polje ter opisujejo njegove časovne spremembe in 
širjenje v prostoru. Klasična Maxwellova elektrodinamika je prva fizikalna umeritvena 
teorija, čeprav izvirno ni bila tako mišljena [5]. 
 
 
Slika 2.1: Okoli vodnika, po katerem teče tok I, se ustvari magnetno polje H, 





Slika 2.2: Magnetno polje v središču zanke po kateri teče tok I je izhodišče za veliko izračunov, ki 
vključujejo tuljave in transformatorje 
 
 
Slika 2.3: Histerezna krivulja precej slabega transformatorskega železa 
 
2.3 Pogrešek pri merjenju 
Kljub temu, da je merjenje objektivni postopek, z njim ne dobimo prave vrednosti veličine. 
Učinki vplivnih veličin na merilni objekt in napravo, nepopolnost merilnih metod in 
naprav in lastnosti merilca, so izvor merilnega pogreška. Tega lahko izrazimo v absolutni 
obliki, torej z enotami merjene veličine, ali pa v relativni obliki. S tem pokažemo, kolikšen 
je v razmerju do prave vrednosti veličine. Prvega imenujemo absolutni (merilni) pogrešek, 
ker je definiran z razliko izmerjene in prave vrednosti: 
 
 � = �� − � , (2.1) 
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Drugega imenujemo relativni (merilni) pogrešek: 
 
 = �� = ��−��   (2.2) 
 
Gre za neimenovano število, ker imata števec in imenovalec isto mersko enoto. Zelo 
pogosto podajamo relativni pogrešek v odstotkih in ga imenujemo procentualni pogrešek 
[F, stran 35]: 
 





Slika 2.4: Soupor s tokovnimi in napetostnimi (merilnimi) priključki 
 
Soupor se pogosto uporablja v ampermetrih. Tok I skozi ampermeter je izmerjen posredno 








2.5 Merilnik s premikajočim magnetom 
Najbolj preprost merilnik toka uravnava silo, ki jo na trajni magnet pritrjen z vzmetjo,  
povzroča vodnik, po kateremu teče električni tok. Navadno vodnik oklepa magnetni 
material, s čimer se poveča gostota polja in zmanjša vpliv zemeljskega magnetnega polja. 
Uporaba je omejena na enostavne in nenatančne indikatorje, kot je merilnik polnilnega 
toka akumulatorjev. Ta merilnik je namenjen merjenju enosmernih tokov.  
2.6 D'Arsonvalov merilnik 
Najpogosteje uporabljen mehanizem zaznavanja, uporabljen v analognih DC (direct 
current – enosmernih) ampermetrih, voltmetrih in ohm metrih je naprava za merjenje toka, 
ki se imenuje D'Arsonvalov merilnik gibanja. D'Arsonvalovo gibanje povzroča sila na 
vodnik v tuljavi, navitega okoli železnega jedra, ki se nahaja v magnetnem polju trajnega 
magneta. Merjeni tok neposredno teče skozi navitje elektromagneta, tako da magnetno 
polje, ki ga povzroča tok, nasprotuje polju trajnega magneta in povzroči zasuk jedra. Jedro 
je vpeto med trajni magnet z vzmetmi, tako da je odklon igle sorazmeren jakosti toka. 
Večji kot je tok skozi tuljavo navito okoli jedra, tem večje je nasprotujoče polje in 
posledično večji odklon. Ko se tok skozi tuljavo prekine, se prekine tudi sila 
nasprotujočega polja in igla se zaradi vzmeti vrne v izhodiščni položaj. To je na splošno 
DC instrument, vendar pa so bili zgrajeni tudi grafični snemalniki z ogledali na vrtljivi 
tuljavici s frekvenčnim odzivom v območju nekaj kHz. To so tako imenovani 
Galvanometri. Za merjenje izmeničnih tokov, so ti števci pogosto opremljeni z 
usmerniškimi diodami iz bakrovega oksida in nelinearno skalo za popravek odmika, ki je 
doprinos padca napetosti na diodah. Za tokovna območja nad nekaj mA, imajo tudi svoj 
soupor ali shunt. Eno od variacij D’Arsonvalovega gibanja je Westonovo gibanje, ki v 
osnovi uporablja enak princip delovanja, z bolj robustno konstrukcijo in močnejšim 
navitjem v elektromagnetu [2]. 
 
Slika 2.5: D'Arsonvalov merilnik [7] 
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2.7 Instrument z vrtljivo tuljavico 
Klasični analogni merilni pretvornik toka je instrument z vrtljivo tuljavico. Njegova 
osnova za delovanje je navor magnetnih sil. Instrument z vrtljivo tuljavico služi merjenju 
električnega toka (posredno pa tudi merjenju napetosti ali moči). Potrebno polje B 
zagotavlja statorski del instrumenta, ki je običajno trajni magnet, rotor pa je uležajena 
tuljavica z n ovoji skozi katero teče tok I. Da bi tuljavica (zaradi delovanja navora 
magnetnih sil) ne ušla v stabilno lego, je njena os pripeta na spiralno vzmet. Ta se napne 
do te mere, da se njen povratni navor (določa ga zmnožek direkcijske konstante D vzmeti 
in kota b) uravnoteži z navorom magnetnih sil [8]. 
 
 
Slika 2.6: Princip delovanja instrumenta z vrtljivo tuljavico (IVT-ja) 
 
Uporaba je omejena na prikazovalnike majhne natančnosti, kot je na primer prikazovalnik 
polnilnika avtomobilskih akumulatorjev. Instrument z vrtljivo tuljavico je v osnovi naprava 
za merjenje enosmernih tokov, z ustreznim vezjem in prilagojeno skalo pa tudi izmeničnih 
tokov. 
2.8 Elektrodinamometer 
Variacija D'Arsonvalovega merilnika za izmenične signale je lahko zgrajena z zamenjavo 
trajnega magneta z elektromagnetom. Sila na vrtljivo tuljavico postane proporcionalna tako 
merjenemu toku kot napetosti na tuljavi elektromagneta. Merilnik je občutljiv za relativno 
fazo napetosti in toka ravno na način, da je uporaben za merjenje moči v vezju s 
popravkom faktorja moči [2]. 
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2.9 Merilnik visokofrekvenčnih tokov 
Tok v oddajno anteno pogosto teče skozi majhen upor imenovan shunt, ki je termalno 
povezan na termočlen ali drugi merilnik temperature, nameščen v toplotno izolirani 
“oddeji”. Dvig temperature je posledica električnega toka in je velikokrat merjen s 
termočlenom. To je primer pravega merilnika efektivne vrednosti (RMS – root-mean-
square). Efektivna vrednost toka je kvadratni koren integrala kvadrata trenutnega toka 
skozi določen čas, deljena s tem časom. Ta efektivna vrednost toka naj bi predstavljala 
stacionarno izmenično valovanje z eno samo vrednostjo, ki je enaka enosmerni vrednosti, 
ki bi trošila enako moč na uporovnem bremenu. VF (visokofrekvenčni) ampermeter deluje 
točno tako. Sama zaznava ni posebej linearna, mogoče pa jo je enostavno kalibrirati z 
uporabo enosmernega signala. Druge metode za merjenje efektivne vrednosti toka so 
odvisne od analognih multiplikatorjev in nadaljnje integracije. Ti so omejeni z vršnim 
“crest” faktorjem, razmerjem med največjo trenutno vrednostjo vrha in efektivno 
vrednostjo v nekem merilnem intervalu. Poceni merilniki enostavno merijo vrh, s 
predpostavko, da gre za sinusni signal [2]. 
2.10 Tokovni transformator 




Slika 2.7: Princip zgradbe tokovnega transformatorja 
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Po mednarodnih priporočilih IEC 185/1987 so tokovniki razvrščeni v šest razredov 
točnosti (0,1 – 0,2 – 0,5 – 1 – 3 – 5). Razred točnosti določa najvišji, še dopustni prestavni 
pogrešek tokovnika, ki mora biti uporabljen pri določenih obratovalnih pogojih. Prav tako 




meje prestavnega pogreška ±mk 
v % pri tokovih 
meje kotnega pogreška ±I max 
v minutah pri tokovih 
 0,05In 0,2In 1,0In 1,2In 0,05In 0,2In 1,0In 1,2In 
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 
Tabela 2.1: Meje pogreškov tokovnikov 
 
Oba pogreška morata ostati znotraj predpisanih mej, če je breme od 25 % do 100 % 
nazivnega bremena in pri nazivni frekvenci. Pri tokovnikih razredov točnosti 3 in 5 pa sme 
biti tokovni pogrešek največ ±3 % oziroma ±5 %, če znaša tok od 0,5In do 1,2In, breme pa 
sme biti katerakoli vrednost od 25 % do 100 % nazivnega bremena. Meje kotnih pogreškov 
niso podane. Na sliki so prikazane meje obeh pogreškov za tokovnik razreda točnosti 0,1 





Slika 2.8: Značilen potek mej prestavnega in kotnega pogreška (razred 0,1) 
 
Obstajata še dva razreda točnosti 0,2S in 0,5S (tokovniki za posebno uporabo s specialnimi 





meje prestavnega pogreška ±mk 
v % pri tokovih 
meje kotnega pogreška ±I max 
v minutah pri tokovih 
 0,01In 0,05In 0,2In 1,0In 1,2In 0,01In 0,05In 0,2In 1,0In 1,2In 
0,2S 0,75 0,35 0,2 0,2 0,2 30 15 10 10 10 
0,5S 1,5 0,75 0,5 0,5 0,5 90 45 30 30 30 
Tabela 2.2: Meje pogreškov tokovnikov za posebno uporabo 
 
Breme mora biti med 25 % in 100 % nazivnega bremena, frekvenca pa nazivna. 
Priporočene standardne vrednosti primarnega nazivnega toka so (10 – 15 – 20 – 30 – 50 – 
75) A in desetiški večkratniki in manjkratniki, standardne vrednosti sekundarnega 
nazivnega toka pa 1 A, 2 A in (priporočena) 5 A. Tokovniki se razlikujejo med seboj tudi 
po nazivni moči. Standardne vrednosti so (2,5 – 5 – 10 – 15 – 30) VA. Nazivna moč je 
vrednost navidezne moči, ki jo tokovnik daje pri nazivnem bremenu in nazivni vrednosti 
sekundarnega toka, kot prikazuje enačba 2.5: 
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 � = ��� ∗ �� (2.5) 
 
Nazivno breme ima induktivni značaj s faktorjem moči 0,8, razen če je njegova moč pod 5 
VA, kjer mora biti faktor moči 1. Če vzamemo za primer tokovnik, ki ima nazivno moč 5 
VA in nazivni sekundarni tok 5 A, znaša nazivno breme 
 
 �� = �����2 = 5 �5 2 = ,  Ω. (2.6) 
 
Tokovnik enake nazivne moči, vendar z nazivnim sekundarnim tokom 1 A, pa ima nazivno 
breme 5 Ω. Pri prvem je med njegovima sponkama pri nazivnem toku napetost 1 V, pri 
drugem pa 5 V. Pri uporabi tokovnikov moramo paziti, da je dejansko breme med 25 % in 
100 % nazivnega. Kolikor sami merilni instrumenti ne zadoščajo, vključimo zaporedno z 
njimi ustrezen upor. Na ta način zagotovimo (referenčne) pogoje, pri katerih je pogrešek še 
znotraj predpisanih mej. 
 
Pravilna obremenitev ima še eno pomembno vlogo. Merilni tokovni transformator naj ščiti 
merilne instrumente pred kratkostičnimi tokovi na primarni strani. Zato je magnetna 
indukcija v jedru že pri normalnem obratovanju sorazmerno visoka in pride do nasičenja že 
pri manjših tokovnih preobremenitvah. Posledica tega je, da tok na sekundarni strani ne 
naraste toliko, kot je narasel primarni tok. Proizvajalci podajajo t.i. nazivni varnostni tok, 
to je tisti primarni tok, pri katerem je efektivna vrednost sekundarnega toka pri nazivnem 
bremenu enaka ali manjša od 90 % z nazivno prestavo zmanjšanega primarnega toka. 
Razmerje med nazivnim varnostnim tokom in nazivnim primarnim tokom je varnostni 
faktor, katerega standardni vrednosti sta 5 in 10. Merilni instrumenti so bolje zaščiteni, v 
kolikor je varnostni faktor nižji. Če je breme manjše od nazivnega, torej manjša napetost 
na sekundarnih sponkah, pride jedro tokovnika v nasičenje šele pri večjem toku. To 
pomeni, da instrumenti niso več tako dobro zaščiteni. 
 
Pri uporabi tokovnika moramo paziti, da sekundarni sponki ne ostaneta nikdar odprti. Če 
moramo, na primer, zamenjati en ampermeter z drugim, moramo sponki najprej kratko 
vezati! Če bi ostali odprti, primarno magnetno vzbujanje (i1n1) ne bi imelo opozicije in bi 
magnetni pretok v jedru močno narasel. Inducirala bi se visoka napetost, ki je lahko 
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nevarna, pa tudi segrevanje tokovnika bi se izrazito povečalo, kar lahko pusti trajne 
posledice [F, stran 115]. 
2.11 Hall-ovo tipalo 
Hallova tipala so polprevodniške naprave, ki postajajo vse bolj priljubljene, saj jih je 
mogoče uporabiti v različne namene kot so zaznavanja položaja, hitrosti in smeri gibanja. 
Prav tako so tipala priljubljena izbira v načrtovanju elektronskih vezij, saj zaradi svojega 
brezstičnega delovanja niso podvrženi obrabi, potrebujejo nizek nivo vzdrževanja, so 
robustne zasnove ter imune na vibracije, prah in vodo. Magnetni senzorji so oblikovani, da 
se odzovejo na številna pozitivna in negativna magnetna polja v različnih aplikacij in eden 
izmed tipov magnetnega senzorja, katerega izhodni signal je funkcija gostote magnetnega 
polja, se imenuje Hall-ovo tipalo ali »Hall Effect senzor«. Hallova tipala so naprave, ki se 
odzovejo na zunanja magnetna polja. Vemo, da ima magnetno polje dve pomembni 
lastnosti: (a) gostoto pretoka polja, (b) polarnost. Izhodni signal iz Hall-ovega tipala je 
funkcija gostote magnetnega polja okoli naprave. Ko gostota magnetnega pretoka okoli 
tipala preseže neko vnaprej določeno mejno vrednost, tipalo zazna in generira izhodno 
napetost, ki se imenuje tudi Hall-ova napetost, UH [9]. 
 
Eno izmed najpomembnejših področij, v katerih so nepogrešljivi, so avtomobilski sistemi 
za zaznavanje položaja, razdalje in hitrosti. Na primer, kotni položaj ročične gredi za vžig 
svečk, položaj avtomobilskih sedežev in varnostnih pasov za kontrolo zračne blazine ali 
zaznavanje hitrosti kolesa za proti-blokirni zavorni sistem (ABS). 
 
 
Slika 2.9: Princip zgradbe Hall-ovega tipala 
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2.12 Tuljava Rogowskega 
Kar je splošno znano kot tuljava Rogowskega, je leta 1887 prvič predstavil A. P. Chattock 
kot navitje, ki je bilo enakomerno nameščeno na gibljivem trdem kosu z enakomernim 
presekom. Navitje je bilo namenjeno merjenju magnetnega potenciala, zato je bilo 
poimenovano magnetni potenciometer. Že od samega začetka pa je bilo znano, da je 
napetost na izhodu navitja lahko uporabljena za merjenje časovno spremenljivega toka, 
kadar navitje ustvari zaprto zanko okoli vodnika, skozi katerega teče merjeni tok. A. P. 
Chattock je v svojem jedrnatem opisu zajel večinoma vse, kar je bilo potrebno, tako od 
teorije delovanja, metodo precizne izdelave s stružnico in kalibracijo z uporabo mehanskih 
preklopov DC (DirectCurrent – enosmerni tok) tokov že veliko pred razvojem močnostne 
elektronike, ko je bilo ocenjeno, da je njegova napaka okoli enega odstotka. Vendar pa se 
je široka uporaba imena tuljava Rogowskega povezovala z W. Rogowsky, ki je bil soavtor 
širom razširjenega opisa naprave kakih petindvajset let kasneje. 
 
Chattock-Rogowsky tuljava se lahko opiše kot prevodna helična tuljava navita okoli 
nemagnetnega jedra oklepajoč (primarni) vodnik, po katerem teče merjeni tok. (slika 2.10) 
 
 
Slika 2.10: Tuljava Rogowskega (prikazana kot zračno navitje, ki oklepa merjeni vodnik) 
 
Izhod tuljave (sekundar) je največkrat napetost, vendar je lahko tudi tok. Po več kot 
stoletju od iznajdbe Chattock-Rogowsky tuljave je osnova ostala enaka, vendar pa sta se 
spremenili tehnologija izdelave in uporaba materialov, njena uporaba pa se je zelo razširila. 
Chattock-Rogowsky tuljava je zelo vsestranska naprava primarno uporabljena za merjenje 
ustaljenih izmeničnih, impulznih, tranzientnih in pulznih tokov. Tokove lahko merimo v 
razponu od mA preko deset MA, frekvenčni razpon delovanja pa se giblje od <Hz preko 
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GHz. Njihova uporaba je široko razširjena v podjetjih proizvodnje električne energije in pri 
proizvajalcih električne opreme za stikalno merilno zaščitno relejne podpostaje na 
terenskih kalibracijah tokovnih transformatorjev in za merjenje izkoristka hidrocentral. 
Prav tako se uporabljajo tudi v jeklarski industriji za nadzor in krmiljenje obločnih peči, za 
nadzor in krmiljenje točkovnega varjenja, v napravah za vojaške namene, za testiranje in 
kalibracijo raziskovalnih laboratorijev, za meritev plazemskih tokov pri raziskovanju 
jedrske fuzije in za merjenje tokovnih žarkov v pospeševalnikih delcev [10]. 
 
2.12.1 Princip delovanja 
Tuljava Rogowskega je navita okoli nemagnetnega jedra, ki oklepa primarni vodnik. Ta 
poteka skozi odprtino v tuljavi in predstavlja skupni “induktor”, katerega izhodna napetost 
pri neobremenjenem izhodu je proporcionalna spremembi primarnega toka. 
 
 � � = −� � ��  (2.7) 
 
Tu konstanta proporcionalnosti predstavlja skupno induktivnost M. Za sinusne tokove je 
osnovno razmerje med primarnim tokom I, sekundarno napetostjo U in frekvenco f 
definirano po enačbi: 
 
 V=2�fMI (2.8) 
 
Če poznamo vrednost sklopnega faktorja M, merimo pa napetost U in frekvenco f, lahko 
pridobimo vrednost toka I. Kadar je nujno rekonstruirati časovni potek toka, mora biti 
izhodna napetost tuljave integrirana. To lahko storimo v analognem področju s pasivnim 
ali aktivnim (invertirajočim ali neinvertirajočim) integratorskim vezjem ali pa v digitalnem 
področju z numeričnimi operacijami. Izbira tipa in oblike integratorja, ki je potreben za 
merjenje neperiodičnih ali nesinusoidnih tokov, ima vpliv na zmogljivost tokovnega 
pretvornika, vključno z njegovo linearnostjo, temperaturno in dolgotrajno stabilnostjo, ter 
ima vpliv na njegov amplitudni in fazni frekvenčni odziv. 
 
Princip delovanja tuljave Rogowskega z nemagnetnim jedrom temelji na Amperovemu 
zakonu o tokovih v zaključeni zanki in Faraday-evemu zakonu o induktivnosti. Podoben je 
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principu delovanja tokovnega transformatorja z magnetnim jedrom. Primarni izmenični tok 
generira časovno spremenljivo magnetno polje v tuljavinem  nemagnetnem jedru. Napetost 
je inducirana v tuljavi s časovno spremenljivim magnetnim pretokom obsegajoč tuljavo, ki 
predstavlja sekundarno navitje. Poenostavljeno nadomestno vezje tuljave Rogowskega je 
tako podobno nadomestnemu vezju tokovnega transformatorja (slika 2.11). 
 
 
Slika 2.11: Poenostavljeno nadomestno vezje tuljave Rogowskega 
 
Na sliki 2.11 ip in is predstavljata primarni in sekundarni tok, M predstavlja skupno 
impedanco med primarnim in sekundarnim vezjem, RS predstavlja upornost tuljave, LS 
predstavlja lastno induktivnost tuljave, CS predstavlja parazitno kapacitivnost navitja in 
kapacitivnost priključnih vodnikov, ZL pa predstavlja impedanco bremena priključenega na 
koncu povezovalnih vodnikov. 
 
Glavne razlike med tuljavo Rogowskega in tipičnim tokovnim transformatorjem izvirajo iz 
dejstva, da je zračno jedro magnetno linearno, tako da tuljava ne kaže učinkov nasičenja 
jedra. Zaradi skupne induktivnosti je sekundarna napetost tuljave sorazmerna časovnemu 
odvodu primarnega toka, namesto, da bi bil tok sorazmeren samemu primarnemu toku, kot 
je to pri tokovnih transformatorjih z magnetnim jedrom. Kadar je primarni tok sinusen, je 
amplituda sekundarne napetosti tuljave sorazmerna primarni frekvenci toka, ter je fazno 
zamaknjena za − � glede na primarni tok. Ker ima primar samo en ovoj in je magnetno 
polje v zračnem jedru inducirano pretežno preko primarnega toka, je vpliv nasprotujočega 
elektromagnetnega polja v primarno navitje (inducirananega zaradi sekundarja) zelo 
majhen in ga lahko zanemarimo. Tako ima tokovno merjenje s tuljavo Rogowskega 
zanemarljiv vpliv na primarni tok. To je še ena izmed prednosti pred uporabo tokovnih 
transformatorjev z magnetnim jedrom. Nadaljnja prednost je v povečani varnosti osebja, ki 
izvaja meritve: Odprtje sekundarnega tokokroga tuljave Rogowskega ne predstavlja 
nevarnosti šoka, kot je to možno pri odprtju sekundarnega tokokroga tokovnih 
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transformatorjev, ko je tok prisoten (izjema je merjenje visokih primarnih tokov navitij 
namenjenih proizvajanju izhodnih napetosti večjih od 50V, kar pa ni pogosto). 
 
Frekvenčni odziv tuljave Rogowskega je lahko pridobljen z uporabo modela na sliki 2.11. 
Amplitudna in fazna frekvenčna karakteristika odprto-jedrne tuljave Rogowskega, s 
parametri M=932nH, RS=20,18, LS=988,7µH, CS=1,07nF in RL=8,2k, pri konstantnem 
primarnem toku, sta prikazani na sliki 2.12. 
 
 
Slika 2.12: Amplitudna in fazna frekvenčna karakteristika tuljave Rogowskega 
 
Amplitudna karakteristika predstavlja izhodno napetost tuljave normalizirano z 
upoštevanjem njene vrednosti pri 60Hz. Ta tuljava ima lastno resonančno frekvenco pri 
152kHz. Pri primarnem toku 20kA, 60Hz je njena izhodna napetost 7,03V. 
 
Obnašanje realne tuljave je velikokrat bolj kompleksno in nam zgornji model s točkovnimi 
parametri, ki prikazuje samo eno resonanco, ni vedno zadosten. Za uporabo, ki zahteva 
meritve prehodnih (tranzientnih), impulznih in pulznih tokov, kjer so prisotne 
visokofrekvenčne komponente, je bolj primerno uporabiti model prenosne funkcije tuljave 
Rogowskega s porazdeljenimi parametri kot so: induktivnost navitja, med-ovojna 
kapacitivnost in parazitna kapacitivnost. Tak model lahko pokaže več kot eno resonančno 
frekvenco [10]. 
 
2.12.2 Načrtovanje tuljave Rogowskega 
Tuljave Rogowskega so lahko toge ali upogljive s fiksnim ali pregibnim jedrom (z 
zaponko). Tuljave za majhne tokove in nizke frekvence potrebujejo veliko število ovojev 
in/ali velike preseke za doseganje zadostne občutljivosti, tuljave za visoke tokove pa 
potrebujejo majhno število ovojev in/ali majhne preseke. Tuljave za visokofrekvenčne 
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aplikacije imajo majhno število ovojev z namenom zniževanja parazitnih kapacitivnosti, 
njihova občutljivost pa ni problematična, ker je izhodna napetost tuljave sorazmerna 
frekvenci. Tuljave za visokonapetostne aplikacije in tiste, ki delujejo v stikalnem 
tokovnem okolju, so navadno opremljene z elektrostatičnimi zasloni za zmanjšanje vpliva 
zunanjih električnih polij. Da zmanjšamo vpliv zunanjih polj, ki bi lahko v zračnem navitju 
inducirali neželeno napetost, to ublažimo ali izničimo z vračanjem vodnika od konca 
navitja nazaj na začetek navitja skozi center votlega jedra ovojev (slika 2.10) ali pa po 
obodu zunanjega premera jedra ovojev. 
 
Ker ima tuljava Rogowskega nizek sekundarni tok, v območju nekaj miliamperov ali manj, 
v odvisnosti od impedance bremena, ima lahko tuljava majhen presek lakirane ali drugače 
izolirane žice. Tuljava z n številom ovojev okoli toroidnega jedra tesno navite tanke žice z 
enakomernim presekom, ki jo obkroža en ovoj žice poljubne oblike, ima konstantno 
skupno induktivnost M določeno zgolj z geometrijo toroidne oblike. Analiza z uporabo 
parcialnih skupnih induktivnosti je pokazala, da se variacije skupnih induktivnosti M 
zmanjšujejo z naraščanjem števila ovojev n, kar je pričakovano, vendar je tudi 
neenakomernost posameznega ovoja ali manjša neenakost navitja lahko pomembna za 
pozicijsko občutljivost tuljave tudi za relativno visoko število ovojev n. Kadar je tuljava 
navita enakomerno na simetrični osnovi z enakomernim presekom, je občutljivost skupne 
induktivnosti M na spremembo tuljavine pozicije z upoštevanjem primarnega vodnika, 
znatno zmanjšana. Preprosto tuljavo Rogowskega je enostavno proizvesti z uporabo 
materialov, ki so na voljo doma. Tuljavo je mogoče naviti ročno in vsaka gumijasta ali 
plastična cev (še posebno z utori) lahko služi kot gibljiva in odpirajoča se osnova. Navitje 
mora biti pritrjeno na osnovo (npr.: lepilo, lepilni trak, epoksi smola). Skupna induktivnost 
tuljave se lahko predvidi z analitičnimi izrazi za nekatere enostavne geometrijske oblike. 
Skupno induktivnost M med tuljavo (z n številom ovojev na toroidnem jedru s krožnim 
presekom radija R1 in oknom jedra z radijem R2) in med poljubno zanko oklepajočo toroid 
izračunamo kot: 
 
 � = � � − √ −  (2.9) 
 
Ta izraz lahko služi kot vodilo pri načrtovanju števila ovojev in dimenzij za dano delovno 
frekvenco in merjene tokove. Izdelati tuljavo Rogowskega, ki bo delovala z merilno 
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negotovostjo nekaj %, je relativno enostavno. Bolj zahtevno je načrtovanje in izdelava 
precizne tuljave Rogowskega z merilno točnostjo pripadajočo razredu točnosti 0,1% ali 
manj. Upoštevati je potrebno tudi temperaturne kompenzacije tuljav z upornostjo bremena. 
Za izdelavo skoraj idealne tuljave Rogowskega (z drastično zmanjšano pozicijsko 
občutljivostjo) je potrebna napredna laserska izdelava navitja. Z ulivanjem termoplastov, s 
katerimi ustvarimo utore v osnovo, izboljšamo pritrjevanje navitja. Tuljava Rogowskega je 
lahko tiskana tudi na elektronskih vezjih (PCB - printed circuit board). Uporabi se lahko 
elektronsko tiskano vezje kot dodaten elektromagnetni ščit. V visokonapetosnih aplikacijah 
se za tuljavo Rogowskega lahko uporabi koaksialni kabel. Ko izdelamo tuljavo, je nujno, 
da jo umerimo in določimo njeno dejansko skupno induktivnost M ter fazni premik 
izhodne napetosti v odvisnosti od primarnega toka pri predpisanem testnem toku in 
frekvenci. Odzivnost tuljave na temperaturne spremembe, pozicijsko občutljivost, 
občutljivost na zunanja polja ter frekvenčne karakteristike, pa morajo biti določene z 
umerjanjem. Umerjanje je tako ključnega pomena za merjenje izmeničnega toka z uporabo 
tuljave Rogowskega. Kot dodatek k rezultatom umerjanja in ovrednotenja kvalitete teh 
rezultatov, je tako nujno določiti merilno negotovost, nenegativen parameter 
karakteriziranja disperzije kvantitativnih vrednosti pripisanih merjeni veličini [10]. 
3 Izbrani tokovni merilni pretvorniki 
Za merjenje karakteristik sem izbral 4 tokovne merilne pretvornike. Prva dva sta tokovna 
transformatorja, druga dva pretvornika pa sta tuljavi Rogowskega. Izbral sem jih zato, ker 
se ti merilni pretvorniki lahko uporabijo kot vhodna stopnja za merjenje porabljene 
energije na električnih polnilnih postajah za polnjenje električnih vozil. Ti merilni 
pretvorniki so dovolj poceni za množično uporabo in hkrati so tudi dovolj dobri. 
3.1 Tokovni merilni transformator Talema AC1050 
Tokovni merilni transformator Talema AC1050 je nizkocenovni 50/60Hz tokovni 
transformator, ki se uporablja v različnih aplikacijah kot so: 
- aplikacije za zaznavanje tokovnih preobremenitev, 
- aplikacije za zaznavanje izpada ozemljitve, 
- aplikacije za merjenje tokov, 
- aplikacije z analogno-digitalno pretvorbo. 
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Njegove dobre lastnosti so tudi: 
- konkurenčne cene zaradi velikega obsega proizvodnje, 
- skladnost s standardi ISO-9001:2000, TS-16949:2002, ISO-14001:2004 in RoHS. 
 
Električne specifikacije pri 20°C 
 
primarni tok 50A nom., 125A max. 
razmerje ovojev 1000:1 (k=1000) 
prestavno razmejre pri 50A in bremenu 100Ω 0,100 V/A 
prestavno razmejre pri 5A in bremenu 100Ω 0,098 V/A 
DC upornost pri 20°C 49,3 Ω 
napetostna trdnost dielektrika 4kVrms 
Tabela 3.1: Pomembnejše tehnične lastnosti merilnega pretvornika Talema AC1050 [11] 
 
Tokovni merilni transformator Talema AC1050 je prikazan na sliki 3.1 levo, rezultati 
meritev pa so v poglavju 5.1. 
3.2 Tokovni merilni transformator YHDC SCT-010 
Material kovinskega jedra je ferit. Zapenjanje in odpenjanje plastične zaponke je možno 
vsaj tisočkrat (testirano pri 20°C). Delovna temperatura je od -20°C do 50°C, temperatura 
shranjevanja pa od -30°C do 90°C. 
 
primarni tok 80A nom., 120A max. 
razmerje ovojev 3000:1 (k=3000) 
frekvenčni razpon 50 Hz – 150 kHZ 
DC upornost pri 20°C 460±30 Ω 
napetostna trdnost dielektrika 1 kV 
Tabela 3.2: Pomembnejše tehnične lastnosti merilnega pretvornika YHDC SCT-010 [12] 
 
Tokovni merilni transformator YHDC SCT-010 je prikazan na sliki 3.1 desno, rezultati 




Slika 3.1: Tokovna merilna pretvornika Talema AC1050 in YHDC SCT-010 
 
3.3 Tuljava Rogowskega Pulse Electronics PA3206NL 
Razlika med vektorjem primarnega toka in vektorjem sekundarne napetosti je -90°. 
Fazni pogrešek je manjši od 0,05°. Pasovna širina je 500 kHz. Imun na enosmerni tok in 
enosmerno magnetno polje. Razred točnosti je 0,2. 
 
primarni tok 1000A max. 
resonančna frekvenca 200 Hz 
prestavno razmerje pri 50 Hz 383 µV/A (k=2611*f/50 Hz) 
prestavno razmerje pri 60 Hz 460 µV/A 
izolacija primar/sekundar 6000V 
Tabela 3.3: Pomembnejše tehnične lastnosti merilnega pretvornika Pulse Electronics PA3206NL [13] 
 
Tuljava Rogowskega Pulse Electronics PA3206NL je prikazana na sliki 3.2 levo, rezultati 
meritev pa so v poglavju 5.3. 
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3.4 Tuljava Rogowskega Pulse Electronics PA3828NL 
Razlika med vektorjem primarnega toka in vektorjem sekundarne napetosti je -90°. 
Zapenjanje in odpenjanje plastične zaponke je možno vsaj stokrat. Imun na enosmerni tok 
in enosmerno magnetno polje. Razred točnosti je 1%. 
 
primarni tok 100 A max. 
resonančna frekvenca 300 Hz 
prestavno razmerje pri 50 Hz 310 µV/A (k=3226*f/50 Hz) 
prestavno razmerje pri 60 Hz 372 µV/A 
izolacija primar/sekundar 1500 V 
Tabela 3.4: Pomembnejše tehnične lastnosti merilnega pretvornika Pulse Electronics PA3828NL [14] 
 
Tuljava Rogowskega Pulse Electronics PA3828NL je prikazana na sliki 3.2 desno, 
rezultati meritev pa so v poglavju 5.4. 
 
 




4 Merjenje karakteristik tokovnih pretvornikov 
Preizkusni signal lahko vpliva na rezultat meritev nekaterih elementov. Tuljave z jedrom 
so odvisne od preizkusnega signala toka zaradi elektromagnetnih histerez jedra. 
Induktivnost tuljave z jedrom je odvisna od enosmernega toka zaradi nasičenja 
magnetnega pretoka v jedru tuljave [15]. Tudi tokovni merilni pretvorniki so tako kot 
večina drugih elementov temperaturno odvisni, vendar pa sem vse meritve opravljal pri 
sobni temperaturi (20-25°C). 
 
 
Slika 4.1: Merilno vezje 
 
Za posredno merjenje toka z voltmetrom skozi sekundar objemnega transformatorja sem 
uporabil upor z vrednostjo 100 Ω in toleranco 1% torej RB = 100 Ω ±1 Ω. Uporabil sem 
univerzalni vir HP3245A, ki lahko generira precizne enosmerne napetosti, enosmerne 
tokove, izmenične napetosti in izmenične tokove. Izmenične napetosti lahko generira v 
sinusni, trikotni in pravokotni obliki pri frekvencah do največ 1 MHz. Vse izmenične 
valovne oblike so sintetizirane in imajo ločljivost 0,001 Hz in 50 ppm frekvenčno točnost. 
Izhodi so lahko generirani iz enega ali dveh kanalov (vsak kanal je neodvisno 
programabilen), lahko so ustvarjeni iz terminalov na sprednji in zadnji strani instrumenta, z 
njim pa lahko prožimo tudi druge instrumente. V mojem primeru sem prožil dva digitalna 
multimetra Agilent 34411A, kar je tudi opisano v nadaljevanju. Generator HP3245A sem 
upravljal z računalnikom preko vodila GPIB s pomočjo programa Agilent VEE Pro [15]. 
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Agilent VEE Pro je zmogljivo grafično programsko okolje, ki ga je razvilo podjetje HP 
pred več kot 20 leti za avtomatizirano merjenje, testiranje in analizo podatkov. Uporablja 
se v različnih industrijskih panogah zaradi praktičnosti, preglednosti, številnih možnosti in 
razširjenosti. Agilent VEE deluje le na platformah UNIX in Windows. Dobra lastnost 
Agilent VEE-ja je možno medsebojno delovanje z drugimi programskimi jeziki kot so 
VisualBasic, C/C++, Visual C#, vsi .NET skladni jeziki in LabVIEW. Agilent VEE 
uporabljamo enostavno preko grafičnih objektov brez predhodnega znanja in podrobnosti o 
programskem jeziku. V Agilent VEE-ju preprosto ustvarimo objekte v obliki bločnih 
diagramov ter jih povežemo z linijami, ki definirajo potek programa. Programiranje raznih 
nalog, ki bi zahtevale na stotine vrstic kode v tipičnih tekstovnih oblikah, je poenostavljeno 
na nekaj blokov, kar zelo zmanjša čas razvoja programa. To nam omogoča, da se lahko 
bolj osredotočimo na meritve in analize in manj na samo programiranje. Programska 
oprema Agilent VEE vsebuje zglede in več kot 700 vzorčnih programov, kar omogoča 
lažje učenje ter hitrejši razvoj programa. Agilent VEE omogoča hitre in enostavne 
povezave z Agilentovimi instrumenti in instrumenti, ki niso Agilentov produkt, z uporabo 
GPIB, LAN, LXI, USB, GPIO, VXI, SCXI ali PCI [15]. 
 
 




Slika 4.4: Razmerje amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti od frekvence na 
logaritemski skali do 1000Hz (kot breme je bil uporabljen merilni pretvornik Talema AC1050) 
 
 
Slika 4.5: Razlika faznih kotov med instrumentoma DVM1 in DVM2 pri različnih vrednostih toka v 
odvisnosti od frekvence na logaritemski skali do 1000Hz (kot breme je bil uporabljen merilni 




Torej DVM1 in DVM2 sočasno vzorčita, kar pomeni, da pretvarjata neprekinjeni (zvezni) 
analogni signal, ki ga merita, v serijo diskretnih (nezveznih) vzorcev ali odčitkov. Ta serija 
diskretnih vzorcev se zajema z neko frekvenco, ki ji pravimo vzorčna frekvenca ali 
frekvenca vzorčenja. 
Nyquistov ali vzorčni teorem se glasi: Če zvezen, s pasovno širino omejen signal ne 
vsebuje frekvenčnih komponent višjih od F, potem je prvotni signal vrnjen brez popačenja, 
če je vzorčen s frekvenco, ki je višja kot 2F vzorcev na sekundo. V praksi to pomeni, da 
mora biti vzorčna frekvenca multimetra vsaj dvakrat višja od frekvenčne komponente 
merjenega signala [15]. 
4.2 Delo v laboratoriju 
V laboratoriju za metrologijo in kakovost (LMK) na Fakulteti za elektrotehniko (FE) smo 
pripravili delovno mesto. Preko USB vmesnika sem na osebni računalnik povezal vodilo 
GPIB, na katerem so bili povezani generator HP (Hewlett-Packard) 3245A ter dva 
digitalna multimetra Agilent 34411A (Slika 4.6). Instrumente sem s pomočjo 
dokumentacije povezal s programom Agilent VEE Pro, ki je že bil nameščen na 
računalniku. Potrebno je bilo izbrati naslove naprav na vodilu GPIB. S hitrim pregledom 
sem površinsko ugotovil, kakšne bloke in povezave med njimi ponuja omenjeni program 




Slika 4.6: Merilno delovno mesto v laboratoriju 
 
Tako sem z obiskovanjem laboratorija postopoma spoznaval program in njegove funkcije. 
Da je bilo merjenje karakteristik tokovnih merilnih pretvornikov smiselno, sem najprej 
napravil primerjavo med dvema digitalnima multimetroma Agilent 34411A (Slika 4.7). 
Nastavil in pognal sem program, ki spreminja izhod generatorja od 100mV do 700mV s 








Prinesel sem tokovne merilne pretvornike in za njih izdelal nosilne ploščice z merilnimi 
kontakti. Glede na to, da sem moral zagotoviti tok več 10A, sem na izhod generatorja 




Slika 4.8: Generator HP 3245A ter ojačevalnik Kepco 
 
Ker tudi s  pomočjo ojačevalnika še nisem uspel zagotoviti dovolj velikega toka za 
merjenje, sem potreboval še transformator. Vzel sem toroidni transformator, kateremu sem 
odvil sekundarno navitje in navil svoje. Uporabil sem fino-žilni kabel, preseka 16mm2, s 




Slika 4.9: Predelan transformator namenjen velikim tokovom skupaj z merilnim pretvornikom in 
uporom 
 
Tako sem glede na primarno navitje, ki je bilo navito z velikim številom ovojev, dosegel 
veliko prestavno razmerje. To mi je omogočilo, da sem lahko meril karakteristike celo pri 
60A. Na sliki 4.9 je tudi razvidno, da sem sekundarno navitje predelanega transformatorja 
zaključil preko merilnega soupora z vrednostjo 0,001 Ω. Slika 4.9 nazorno prikazuje, da 
imajo soupori ali referenčni upori ne le dva, temveč 4 priključke. Vsaka kovina, celo zlato, 
ki velja za zelo dobrega prevodnika, ima neko specifično upornost med dvema točkama. V 
mojem primeru, ko sem priključil žico na upor preko sicer zelo dobrega priključka (z 
veliko površino) pa bi bila lahko upornost med točko na priključku upora in točko na 
priključku žice še nekoliko večja kot pri zlatu. Na to lahko vpliva neravna površina 
priključkov, rahla oksidacija, nečistoče in drugo. Ker se merjenje toka ne da izvajati 
direktno pač pa le posredno, se na nekem uporu z znano upornostjo skozi katerega teče tok, 
meri padec napetosti. Iz tega sledi, da moramo imeti za natančno določanje toka tudi 




Slika 4.10: Soupor ali referenčni upor 
 
Kot pravi enačba Ohmovega zakona (enačba 4.1) je tok I skozi upor proporcionalen 
napetosti U na uporu deljeni z upornostjo R tega upora. 
 
 � = � (4.1) 
 
V zanki primarja sem želel imeti čim večji tok. Z merjenjem toka v tej zanki sem želel čim 
manj vplivati nanj in z upornostjo porabljati (pretvarjati v toploto) malo energije. Zato sem 
moral izbrati upor, ki povzroči majhen padec napetosti, torej upor z majhno upornostjo 
(0,001 Ω). Ko izberemo upor s tako majno upornostjo, ki povzroči tako majhen padec 
napetosti, pa moramo za dobro merjenje z instrumentom upoštevati še padce napetosti na 
kontaktih. V tem primeru pri tako majhni upornosti bi bili ti lahko enakega velikostnega 
razreda ali celo še večji. Na spremembo upornosti priključkov vpliva tudi sprememba 
temperature. V mojem primeru, ko sem opravljal meritve razmeroma velikih tokov (60A), 
je temperatura glavnih priključkov narasla na približno 40°C. V ta namen imajo merilni 
upori poleg glavnih priključkov, skozi katera teče merjeni tok, še dva pomožna priključka 
na katerih merimo napetost. Tudi ta sta v notranjosti upora povezana na “začetek in konec” 
natančno določene upornosti, le da sta privarjena tako, da padec napetosti na tokovnih 
priključkih ne vpliva na izmerjene vrednosti napetosti na napetostnih priključkih. 
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5 Določanje karakteristik 
S pomočjo merilnega sistema so se zajeti podatki shranili na osebni računalnik. Tipično se 
tokovne merilne pretvornike pomeri v točkah kot so točka z vrednostjo nazivnega toka, 
točke, ki so manjše od vrednosti nazivnega toka ter tudi točke, ki so nekoliko večje od 
vrednosti nazivnega toka. Tako sem za točke izbral naslednje vrednosti: 1,2xIn, 1,1xIn, 
1,0xIn, 0,9xIn, 0,8xIn, 0,7xIn, 0,6xIn, 0,5xIn, 0,4xIn, 0,3xIn, 0,2xIn ter 0,1xIn pri čemer je In 
oznaka za nazivni tok. Z opremo, ki sem jo imel na razpolago, nisem mogel zagotoviti 
tokov večjih od 60A in hkratno spremljati frekvenco od 35Hz do 1kHz. Tako sem določil, 
da bo točka 1,2xIn ustrezala 60A na primarju tokovnega merilnega pretvornika pri 35Hz, 
ostale točke pa procentualno sledijo tej vrednosti toka. Določil sem 12 različnih točk glede 
na vrednost toka. Vsako izmed naštetih vrednosti toka pa sem pomeril pri določenih 
vrednostih frekvence. Frekvenčno področje meritev sem določil od 35 Hz do 1 kHz s 
korakom po 5 Hz med 35 Hz in 45 Hz, s korakom po 1 Hz med 46 Hz in 64 Hz (merjeni 
tokovni merilni pretvorniki se običajno uporabljajo pri frekvenci 50 Hz ali 60 Hz), s 
korakom po 5 Hz med 65 Hz in 95 Hz ter z logaritemskim korakom desetih točk od 100 Hz 
do 1 kHz. Skupaj je to naneslo kar 38 različnih točk glede na frekvenco. To pomeni, da je 
12 točk zaradi različnih vrednosti toka ter 38 točk zaradi različnih vrednosti frekvenc 
naneslo kar 456 kombinacij. Zaradi želje po doseganju dobrih rezultatov meritev, pa sem 
nastavil program tako, da sta multimetra pri vsaki izmed teh 456 kombinacij opravila 30 
meritev in povprečila rezultat. Morebitna kratkotrajna motnja ima manjši vpliv na 
izmerjeno vrednost. Ta zapletenost algoritma je imela za posledico dolg interval merjenja. 
Merjenje karakteristik enega merilnega pretvornika je zahtevalo približno 30 ur. Ker so 
merilni pretvorniki različni, vsak pa predstavlja neko breme v vezju je bilo potrebno ob 
njegovi zamenjavi ponovno nastaviti parameter primarnega toka, da je 1,2xIn pri 35Hz 
ponovno ustrezalo 60A. Merilnik je moral biti pravilno nameščen na primarni vodnik tudi 
kar se tiče polaritete oziroma smeri toka skozenj, da sem lahko izdelal tudi karakteristiko 
faznega zamika sekundarja glede na primar oziroma izhoda merilnika glede na vhod. 
Amplitudni spektri so vzeti po furierjevi transformaciji, iz grafov pa je razvidno, da tok z 
naraščanjem frekvence pada. Razmerje A1/A2 na grafih je določen po naslednji enačbi: 
 
 
�p��s = �p� ∗ ��s = �p�√ ∗ √��s = �p�s ∗ � � → ��  (5.1) 
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5.1 Rezultati meritev tokovnega merilnega pretvornika Talema 
AC1050 
 
Slika 5.1: Efektivne vrednosti vhodnih tokov v odvisnosti od frekvence na logaritemski skali do 1000Hz 
(merilni pretvornik Talema AC1050) 
 
 
Slika 5.2: Efektivne vrednosti vhodnih tokov v odvisnosti od frekvence na linearni skali do 1000Hz 
(merilni pretvornik Talema AC1050) 
 
34 
Za naslednje grafe velja, da vhod na primarni strani merilnega pretvornika predstavlja 
vhodni tok (DVM1), izhod na sekundarni strani merilnega pretvornika pa predstavlja 
izhodni tok (DVM2). Napravil sem korekcijo zajetih točk s faktorjema/1.017. 
 
Slika 5.3: Razmerje amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti od frekvence na 
logaritemski skali do 1000Hz (merilni pretvornik Talema AC1050) 
  
 
Slika 5.4: Standardni odklon razmerja amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti 




Slika 5.5: Razmerje amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti od frekvence na 
linearni skali do 200Hz (merilni pretvornik Talema AC1050) 
 
 
Slika 5.6: Standardni odklon razmerja amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti 
od frekvence na linearni skali do 200Hz (merilni pretvornik Talema AC1050) 
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Slika 5.7: Razlika faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri različnih 




Slika 5.8: Standardni odklon razlike faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri 
različnih vrednostih toka v odvisnosti od frekvence na logaritemski skali do 1000Hz (merilni 






Slika 5.9: Razlika faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri različnih 




Slika 5.10: Standardni odklon razlike faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri 
različnih vrednostih toka v odvisnosti od frekvence na linearni skali do 200Hz (merilni pretvornik 
Talema AC1050) 
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5.2 Rezultati meritev tokovnega merilnega pretvornika YHDC 
SCT-010 
 
Slika 5.11: Efektivne vrednosti vhodnih tokov v odvisnosti od frekvence na logaritemski skali do 
1000Hz (merilni pretvornik YHDC SCT-010) 
 
 
Slika 5.12: Efektivne vrednosti vhodnih tokov v odvisnosti od frekvence na linearni skali do 1000Hz 




Za naslednje grafe velja, da vhod na primarni strani merilnega pretvornika predstavlja 
vhodni tok (DVM1), izhod na sekundarni strani merilnega pretvornika pa predstavlja 
izhodni tok (DVM2). Napravil sem korekcijo zajetih točk s faktorjema/3.033. 
 
Slika 5.13: Razmerje amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti od frekvence na 
logaritemski skali do 1000Hz (merilni pretvornik YHDC SCT-010) 
 
 
Slika 5.14: Standardni odklon razmerja amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti 
od frekvence na logaritemski skali do 1000Hz (merilni pretvornik YHDC SCT-010) 
40 
 
Slika 5.15: Razmerje amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti od frekvence na 
linearni skali do 200Hz (merilni pretvornik YHDC SCT-010) 
 
 
Slika 5.16: Standardni odklon razmerja amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti 




Slika 5.17: Razlika faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri različnih 




Slika 5.18: Standardni odklon razlike faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri 
različnih vrednostih toka v odvisnosti od frekvence na logaritemski skali do 1000Hz (merilni 





Slika 5.19: Razlika faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri različnih 




Slika 5.20: Standardni odklon razlike faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri 




5.3 Rezultati meritev tokovnega merilnega pretvornika Pulse 
Electronics PA3206NL 
 
Slika 5.21: Efektivne vrednosti vhodnih tokov v odvisnosti od frekvence na logaritemski skali do 
1000Hz (merilni pretvornik Pulse Electronics PA3206NL) 
 
 
Slika 5.22: Efektivne vrednosti vhodnih tokov v odvisnosti od frekvence na linearni skali do 1000Hz 
(merilni pretvornik Pulse Electronics PA3206NL) 
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Za naslednje grafe velja, da vhod na primarni strani merilnega pretvornika predstavlja 
vhodni tok (DVM1), izhod na sekundarni strani merilnega pretvornika predstavlja izhodna 
napetost (DVM2). Napravil sem korekcijo zajetih točk s faktorjema/1.09. 
 
Slika 5.23: Razmerje amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti od frekvence na 
logaritemski skali do 1000Hz (merilni pretvornik Pulse Electronics PA3206NL) 
 
 
Slika 5.24: Standardni odklon razmerja amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti 




Slika 5.25: Razmerje amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti od frekvence na 
linearni skali do 200Hz (merilni pretvornik Pulse Electronics PA3206NL) 
 
 
Slika 5.26: Standardni odklon razmerja amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti 
od frekvence na linearni skali do 200Hz (merilni pretvornik Pulse Electronics PA3206NL) 
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Slika 5.27: Razlika faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri različnih 




Slika 5.28: Standardni odklon razlike faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri 
različnih vrednostih toka v odvisnosti od frekvence na logaritemski skali do 1000Hz (merilni 






Slika 5.29: Razlika faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri različnih 




Slika 5.30: Standardni odklon razlike faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri 
različnih vrednostih toka v odvisnosti od frekvence na linearni skali do 200Hz (merilni pretvornik 
Pulse Electronics PA3206NL) 
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5.4 Rezultati meritev tokovnega merilnega pretvornika Pulse 
Electronics PA3828NL 
 
Slika 5.31: Efektivne vrednosti vhodnih tokov v odvisnosti od frekvence na logaritemski skali do 
1000Hz (merilni pretvornik Pulse Electronics PA3828NL) 
 
 
Slika 5.32: Efektivne vrednosti vhodnih tokov v odvisnosti od frekvence na linearni skali do 1000Hz 




Za naslednje grafe velja, da vhod na primarni strani merilnega pretvornika predstavlja 
vhodni tok (DVM1), izhod na sekundarni strani merilnega pretvornika predstavlja izhodna 
napetost (DVM2). Napravil sem korekcijo zajetih točk s faktorjema/1.003. 
 
Slika 5.33: Razmerje amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti od frekvence na 
logaritemski skali do 1000Hz (merilni pretvornik Pulse Electronics PA3828NL) 
 
 
Slika 5.34: Standardni odklon razmerja amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti 
od frekvence na logaritemski skali do 1000Hz (merilni pretvornik Pulse Electronics PA3828NL) 
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Slika 5.35: Razmerje amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti od frekvence na 
linearni skali do 200Hz (merilni pretvornik Pulse Electronics PA3828NL) 
 
 
Slika 5.36: Standardni odklon razmerja amplitud vhoda in izhoda merilnega pretvornika v odvisnosti 




Slika 5.37: Razlika faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri različnih 




Slika 5.38: Standardni odklon razlike faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri 
različnih vrednostih toka v odvisnosti od frekvence na logaritemski skali do 1000Hz (merilni 
pretvornik Pulse Electronics PA3828NL) 
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Slika 5.39: Razlika faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri različnih 
vrednostih toka v odvisnosti od frekvence na linearni skali do 200Hz (merilni pretvornik Pulse 
Electronics PA3828NL) 
 
Slika 5.40: Standardni odklon razlike faznih kotov med vhodom in izhodom merilnega pretvornika pri 
različnih vrednostih toka v odvisnosti od frekvence na linearni skali do 200Hz (merilni pretvornik 




V diplomskem delu sem poskusil zajeti vse bistvene informacije, ki so potrebne za 
razumevanje delovanja tokovnih tipal oziroma pretvornikov. Na začetku je tako najbolj 
pomembno poznavanje električnih veličin in enot, ter razumevanje samih fizikalnih 
zakonitostih, ki veljajo med električnim tokom in magnetizmom. To nam v nadaljevanju 
omogoča lažje razumevanje različnih principov merjenja električnega toka in električnih 
veličin, katere nam lahko posredno dajo informacijo o njem. Merjenje teh veličin je danes 
nepogrešljiv del praktično vsake električne naprave ali stroja. Tako jih najdemo  v 
odjemnih števcih, industrijskih robotih, ABS sistemih avtomobilov, polnilnih postajah za 
električna vozila, mobilnih napravah, itn. 
Ker sta tuljava Rogowskega in tokovni transformator ena izmed najbolj pogostih tokovnih 
pretvornikov, ki se uporabljajo za brezstično merjene izmeničnih tokov naprav priključenih 
na električno omrežje, sem izmeril karakteristiko nekaj različnih tipov pretvornikov te 
vrste. Hkrati sem te merilnike tudi že imel na razpolago. Ugotovil sem, da so za podane 
frekvence s strani proizvajalca tudi znotraj predpisanih meja točnosti. Za nadaljevanje bi 
lahko s svojim merilnim sistemom pomeril še nekatere druge tokovne merilne pretvornike, 
za nekatere bi potreboval le dodatni napajalni vir. Vsekakor bi se dalo samo meritev 
razširiti tudi na druge vrste pretvornikov, saj je bil postavljeni merilni sistem povsem 
avtonomen, vendar pa bi to zahtevalo dodaten čas. Meritev posameznega pretvornika je 
namreč neprekinjeno trajala okoli 30 ur. Meritev bi se lahko znatno pohitrila, v koliko bi 
frekvenčno območje merjenja omejil le na frekvence, za katere je pretvornik deklariran. 
Taka meritev bi bila v povezavi z avtomatskim merilnim sistemom, primerna za končno 
kontrolo pri proizvajalcu takih tokovnih pretvornikov.  
Glede na rezultate, ki sem jih dobil z meritvijo, lahko sklepam, da ima tuljava Rogowski 
najmanjšo razliko med vhodnim in izhodnim signalom, v celotnem izmerjenem 
frekvenčnem območju, ne glede na velikost vhodnega toka. Ena od prednosti tuljave 
Rogowski je predvsem v tem, da zračno jedro ne pride v nasičenost, kar ji omogoča večji 
frekvenčni razpon. Vendar pa zaradi sukanja faze med merjenim tokom in izhodno 
napetostjo, potreba bo dodatnem integracijskem vezju in s tem povezana odstopanja, 
nekoliko popačijo končno karakteristiko.  
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